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グライド推進の提案

東京工業大学　　○遠藤玄　広瀬茂男　外川圭司

AproposalofGlidingLocomotion

TokyoInstituteofTeclm010gy OGenEndo ShigeoHkose KeijiTogawa
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1　はじめに

現在，より広範な範囲へのロボット技術の適用を
目指して多くの研究が行われているが，そのもっと
も重要な要素として移動について多くの研究がなさ
れていることは周知の事実である．しかしながら，
それら移動ロボットの根本的な移動原理は歩行型・
車輪型・クローラ型・跳躍型など，従来よりあまり
変化がみられない．

そこで本研究ではロボットの新しい移動原理とし
てグライド推進原理を提案し，その概要と特長を述
べる．また，本原理により推進する自立索状能動休
日ACM＿RlHを用いて氷上での滑走実験を行い，その実
証を行う．

2　　グライド推進

本研究で述べるグライド推進原理を次のように定
義する．

直交する2軸方向に働く抗力の差を利用した推進

このような推進原理に基づく例として最も単純なモ
デルであるスケートエッジによる滑走を挙げて説明

する．（ng．1）
スケートの刃は氷上において，長手方向には滑り

やすくそれと直交する向きには滑りにくい，という
摩擦特性を有する．この抗力特性を利用して人間は
スケーティングを行うが，例えば脚を上げずに後退

する動作などはFig．2に示すように力を内向き，外向
きと交互にかけることで推力を生じさせている．こ
の推進は抗力の差さえあれば実現できることからス
ケートエッジの摩擦力のみならず，駆動力を持たな
い受動車輪でも実現可能である．また水中において
の流体抵抗を考えれば魚の鰭状の機構でも実現でき
る．

グライド推進の例として，ヘビのくねりによる滑
走や，うなぎの屈曲，魚の鰭などが挙げられる．
1）2）3）また特に受動車輪を用いた例としては本研究室
で開発されたACM・Rl，Roller，Walker，六車による
魚形三輪自転車（刑g．3）やトロコイド自動車なども挙げ
られる．4）5）6）7）従来これらの研究は個別に行われて

いたが，その根本的な移動原理は同一のものであ
る．従って個別の研究が機構的な拘束など著しく異
なる形態を有しているものの，グライド推進に共通
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Figl　スケートエッジ

mg．2　推進動作　　　ng．8　魚形三輪自転車

した統一的な知見が得られる可能性がある．
本研究ではこれらグライド推進原理に共通する理

論と制御法の構築を目的とし，ACM－RlとRoller－
Wdkerの2つの実験モデルの開発を通して研究を行っ

てゆく．（なお，本概念は広瀬によって定性的に定義
された川スライド推進運動8）●一に内包されるものである

が，より概念を明確化するため，ここで新たに■■グラ
イド推進■－と再定義した．）

3　　　特長

グライド推進原理の特長として以下の点が挙げら
れる．

（1）抗力の絶対値に依存しない推進
（2）著しく簡素な機構要素
（3）興味深い推進原理
グライド推進は抗力の絶対値ではなくその比が運

動を大きく支配することから，氷上のような摩擦の
小さな路面であっても推力を発揮することが出来
る．また，グライド推進に必要な抗力特性を持つ機
構要素はエッジ，受動車輪，鰭など著しく簡素な機
構要素であることも工学上重要な特長である．さら
に，このような推進方法は現在実用化されている機
械にほとんどみられず，その推進原理の興味深さか
らアミューズメント分野への応用も大いに考えられ
る．実際，魚形三輪自転車は商品化され遊園地など
でみることが出来る．

（1998年9月18日、19日、20日）
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4　　ACM－Rlによる氷上滑走

グライド推進が氷上でも実現可能であり，また従
来からの滑走理論も適用できることを実証するため
滑走試験を行った．ACM・Rlは受動車輪を用いて蛇行
により硬平地上をヘビと同様の原理で推進する自立
型索状能動体である．

この受動車輪をスケートエッジで置き換え，氷上
での滑走を試みる．摩擦係数比による運動の違いを
検討するため2種類のエッジA，Bを用いて実験を行っ

た．外形をFig．5に示す．A，Bとも刃先は鋭く削られ
ている．エッジの長手方向の摩擦係数を〟t，それに
直交する向きの摩擦係数を〟nとおき，その摩擦係数
比を〟U〟nとおく．予備実験より求められた値を受
動車輪の場合とと併せてTable．1に示す．エッジBで
は氷との接触面積を極力減らすことによって接地圧
を高め，氷がより溶けやすくなっている．この効果
により〟nがAに比して大きくなっている．

ヘビの滑走理論1）からくねり角αは小さいほど1周
期間の有効推進速度は大きくなる．またエッジが横

滑りせずに滑走できるαの下限値句は次の式であら
わされる．

句＝戎両莞　Se舶）：COnSt
摩擦係数比が小さくなるほど句が低下し，最大有効
推進速度が上昇することが分かる．

5　　実験結果

αをおよそ55【deg］としエッジAを装備して滑走さ
せた．この場合，横滑りを生じてその場で屈曲する
のみでほとんど推進出来なかった．次にエッジBを用
いた場合，横滑りを起こさず地上を滑走するのと同
様，およそ0．5【m／S］の速度で滑らかに滑走することが
できた．（Fig．4）また受動車輪による硬平地上での滑走
と全く同様に推進方向，速度，後退の動作などを確
認した．

しかしながら人がスケートするような高速の移動
は不可能であった．これはACM－Rlの場合，本体重量
に比してエッジの総接地面積が大きいため接地圧が
低下し，スケート靴のように〟nを大きくできないた
めである．したがって摩擦係数比の値から受動車輪
で滑走するよりも推進速度は遅いものとなった．よ
り高連な移動のためにはエッジを加熱するなど，グ
リップを向上する方法が必要であろう．

6　　まとめ

本稿では移動ロボットの新しい推進原理としてグ
ライド推進原理を提案し，その特長について述べ
た．また，ACM・Rlを用いて氷上での滑走実験を行い
推進可能であることを確かめた．今後はグライド推
進に共通する機構要素と制御法を検討してゆく．
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Fig．4　氷上滑走実験
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Fig．5　エッジ形状
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〟t 〟∩ 〟t／〟∩

エ ッジA 0 ．0 6 0 ．1 4 0 ．4 3

エ ッジ B 0 ．0 5 0 ．4 3 0 ．1 2

受動 車 輪 0 ．0 1 0 ．4 6 0 ．0 2

Table．1摩擦特性
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Fig．6　くねり角α
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